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１．はじめに
　ここ数十年において，人類の生活は目覚ましい発展を
とげ，大変豊かなものとなってきた。これらの目覚まし
い発展の一端は電子技術の発達と言える。特に，半導体
デバイスは様々な機器に利用され，その技術開発は著し
い。半導体には，求められる状況に応じて，その構造や
性能が大きく異なる。一般的な半導体デバイスはシリコ
ン等を用いて作製されている無機半導体と言われるもの
である。しかしながら，これまで半導体を牽引してきた
無機半導体の性能向上に陰りが見え始めている。これま
ではムーアの法則で言われるように，集積回路の高密度
化にともない高性能化が進められてきたが，半導体とし
て動作可能な材料本来の大きさに作製プロセスが近づき，
限界が見えてきた。そこで，ブレークスルーとして，分
子１つで機能を持つことが可能な有機半導体の研究が進
められてきた。他にも有機半導体の特徴として，フレキ
シブル性，大面積化，軽量化，耐衝撃性などがあげられる。
しかし，現状は，まだまだ研究段階にあり，一部製品と
して使われているものに，有機EL（エレクトロルミネッ
センス）などがあげられるが，上述したような有機半導
体の本来の特徴を活かしたデバイスとは言い難い。本研
究では，優れた特徴を持つ有機半導体を活かしたデバイ
スの作製における現在の問題点を抽出し，それらを解決
すべく材料としてシリコーン樹脂を使用しデバイスを作
製した結果を報告する。
２．電界効果トランジスタの移動度
　これまでの有機半導体の研究は，材料の評価やその特
性を求めるということが主流であった。しかし，実用化
を目指す上では，有機材料の特徴を活かすプロセスや構
造を考える必要がある。たとえば，有機材料の特徴で
ある塗布法を活かした簡易プロセスMOSFET（電界効
果トランジスタ）の作製を目指す例などがある1）。しか
し，従来の有機MOSFETでは絶縁層にSiO2を用いてい
た。そのため，材料の特徴であるウエットプロセス，フ
レキシブル性，低温プロセス化などの特徴を活かしきれ
ていなかった。有機半導体の特徴を活かすには，新たな
絶縁膜材料を用い，高移動度なデバイスの作製を目指す
必要がある。
　様々なデバイスでの利用を考えれば，半導体材料に依
存する移動度（μ）の値が出来る限り大きい方が望まし
い。MOSFETのチャネル間をキャリアが移動する速度
をドリフト速度と言う。ドリフト速度：ν，移動度：μ，
電界：Eとした時に，ドリフト速度：νは，ν＝μEの式
で表される。このドリフト速度が，そのままデバイスの
応答速度になるため，移動度をあげることが重要である。
チャネル間を流れる電流（Ｉ）は以下の式で表される。
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I：電流，μ：移動度，C：絶縁層の静電容量，W：チャネル幅，
L：チャネル長，VG：ゲート電圧，VT：閾値電圧
　（1）式より，チャネル電流は，移動度の関数である。
電流が多いと，FETのon/off比が大きくとれ，低電圧動
作可能なデバイスが実現出来る。
　MOSFETにおける絶縁層の働きとしては主に２つあ
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近年，半導体の高密度化が進み，半導体の動作としての限界点に近づいている。そこで，分子１つで複数の機能を
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げられる。１つ目は，絶縁性である。MOSFETは，ゲー
ト電極に電圧をかけることで，ドレイン－ソース間に
キャリアが蓄積したチャネルを形成し，チャネルに電流
が流れることを利用した素子である。絶縁性が低いと
ゲート－ソース間にリーク電流が流れてしまうため，十
分な絶縁性の確保が求められる。２つ目は，絶縁層材料
の比誘電率である。MOSFETにおいては，（1）からも絶
縁膜の静電容量が特性に影響する。一般的に静電容量は
次のようにあらわせられる
d
SC r・εε0= ………（2）
また，MOSFETにおける移動度は
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となる。
　（3）式から，Ｉはεrの関数であることがわかる。εrは，
絶縁層が固有に持つ比誘電率であるため，FETにおい
て電流の増加を目指したい場合は，比誘電率の値が大き
い材料を選ぶ必要がある。
３．ペンタセンの薄膜作製方法と特性
　ペンタセンは，有機半導体材料の中では，高い移動度
が報告されている材料の一つであり，1.0cm2/V･s以上の
移動度を示している例もある2）-6）。しかしながら，ペン
タセンが高い移動度を示すにはいくつかの条件が整う必
要がある。ペンタセン成膜時の下地の表面状態と，ペン
タセン成膜時の作製条件である。
　ペンタセン膜は多結晶性薄膜である。比較的高移動度
な結晶構造としては，ヘリングボーン型やピラミダル型
などがあげられる。電流は，ペンタセンのπ電子雲の連
なりによって伝達される。結晶がチャネル方向に対して
どのような向きであるか，などが非常に重要になってく
る。したがって，ペンタセンFETでは，結晶成長を制
御することが重要となる。
　ペンタセンの結晶成長に影響をおよぼすのが，下地と
なる部分で，MOSFETの場合では絶縁層である。絶縁
層の表面状態を制御できれば，ペンタセンの結晶成長
を制御できる。SiO2を絶縁層としたMOSFETの場合で
は，絶縁層表面にシランカップリング処理を行っている。
SiO2表面は親水性であるが，シランカップリング処理を
行うと，表面は疎水性となりペンタセンを成長させた場
合には，ペンタセンの結晶構造が向上し移動度も上がる
ことがわかっている。
　時任らによれば，以下のことが報告されている。絶
縁層表面が非修飾の状態では，移動度：0.21cm2/V･s，
on/off比：105である7）。この基板にシランカップリン
グ表面処理を施すことにより，移動度が：1.63cm2/V･s，
on/off比：106，へと特性が向上した。
　ペンタセンFETの特性向上の要因として，絶縁層へ
の基板表面処理の他に，ペンタセン蒸着時の基板表面温
度・蒸着速度があげられる。基板温度が低い場合，基板
表面へとたどり着いた分子は十分なエネルギーを得るこ
とが出来ないため，表面で動き回ることができず，到達
した地点で凝着してしまう。このような状態では，配高
性を持った結晶成長は行われない。また，蒸着速度が速
すぎると，分子が次々と基板表面へやってくるため，基
板表面内での運動が妨げられて，配高性を持った結晶成
長は行われない。このようにペンタセンは，基板温度や
成長速度などの成長条件や表面処理により結晶成長に影
響を受ける。
４．MOSFETの絶縁材料としてのシリコーン樹脂
　デバイス作製の簡易プロセス化，フレキシブル化を目
指す上で，絶縁膜としてフレキシブルな特徴を持つ有機
材料を用いることが必要とされる。本研究では，シリコー
ン樹脂と呼ばれる有機材料を用いた。シリコーン樹脂は，
塗布法による成膜が可能であるため，簡易プロセス化が
実現できる。また，有機材料であるためフレキシブル化
も可能である。シリコーン樹脂は，ケイ素と酸素の骨格
を基本とする分子に置換期を持った構造である。この置
換期を変えることで特性の制御が可能である。比誘電率
を高めることや，光硬化性などを付与することができる。
この実験では，シランカップリング処理表面と同様に表
面が疎水性を示す材料としても利用した。実験で用いた
シリコーン樹脂は熱硬化形で，基板上にスピンコートし
た後に200℃で熱硬化させて絶縁層としている。
５．実　　験
5-1　素子構造
　本研究では，MOSFETを作製し，その素子の特性を
測定した。MOSFETは，大きく分けて２つの構造をとる。
半導体層上部にドレイン－ソース電極が存在するトップ
コンタクト型と，半導体層下部にドレイン－ソース電極
が存在するボトムコンタクト型がある。今回の構造は
トップコンタクト型を用いた。電極と有機材料の接合で
は，キャリアの注入障壁ができることが多いが，電極材
料を有機材料に蒸着した場合の方が，注入障壁ができに
くい。今回は図２に示すようなFETの構造の素子を作
製した。
5-2　ペンタセンの成膜条件
　今回，ペンタセン薄膜は，真空蒸着法で作製した。ペ
ンタセンは成膜条件によって結晶構造が変化し，電気的
特性も変化する。今回の実験では，基板表面温度を室温
から80℃の条件で成膜した。数多くの論文の報告では，
成膜時の基板の温度60℃で高い移動度が示されているた
めにこの条件とした。
図１　ペンタセンの分子構造
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5-3　ペンタセンFETの素子特性
　ペンタセンはＰ型半導体の特性を示す。本研究で作製
したペンタセンMOSFETはＰチャネル型となる。作製
した素子のFET特性を図３に示す。VDSが小さい時に
電流の立ち上がりが遅れている。これは，電極材料とし
て金電極を用い，トップコンタクト型FET構造にした
が，ソース，ドレイン電極からのキャリア注入障壁があ
るためであると考えられる。VDSを50［V］まで印加し
ており，FET特性として飽和領域まで観測できている。
移動度は式（3）に示したように飽和領域の特性から求め
ることができる。
5-4　ペンタセンFETの成膜条件と移動度
　ペンタセン薄膜成膜時に基板温度と蒸着速度を変化さ
せた時の移動度の変化を示した結果を図４に示す。基板
温度が50℃などでは，低い値が出るなどの局所的な点は
あるものの全体としては，基板表面温度が高くなる方が
移動度が高くなっているか，同程度であるととらえられ
る。また，成長速度が低い場合の方が移動度が高いこと
が示されている。これは，成長速度が高いと分子の基板
表面上での運動が阻害され，微結晶しか形成されず，チャ
ネル部での伝導はバンド伝導よりも微結晶間のホッピン
グ伝導が寄与していると考えられる。そのため，成長速
度が低いと，大きな結晶が作製されて移動度が大きく観
測されたと考えられる。しかし，室温領域では，成長速
度が遅くとも移動度が低い結果が得られている。室温程
度の基板温度では，ペンタセンの取り得る結晶構造が異
なっているために起こっているのではないかと考えられ
る。特徴的なことは，基板温度が35℃で比較的高い移動
度が得られていることである。この具体的原因は不明で
あるが，シリコーン樹脂表面の影響であると考えられる。
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図２　素子構造
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図３　ペンタセンFETの素子特性
蒸着速度：0.022nm/s　蒸着時基板表面温度：35℃
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６．シリコーン絶縁膜を用いたペンタセンFETの移動度
　室温条件における成膜で，シランカップリング処理を
施したSiO2絶縁膜上にペンタセンを30nm成膜したもの
で0.2cm2/V･sが報告されている。本実験で作製したペ
ンタセンFETでも，同程度の移動度が得られた。この
ことから，シリコーン樹脂絶縁膜を用いる事で，ペンタ
セン薄膜に対してシランカップリング処理と同等な表
面状態が得られ，素子特性の向上が期待できるできる
ことがわかった。この結果から，フレキシブルな有樹
MOSFETの実現が示唆される。
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図４　蒸着時基板表面温度の違いによる移動度の変化
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